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(54) Mikroilthographisches Reduktionsobjektiv, Projeklionsbelichtungsaniage und -Verfahren 



(57) n/iikroniriograpniscnes rrojei^onsobjekiiv mil 
einer LJnsenanordnung, bestehend aus 

einer ersten Linsengruppe (LG1) posltiver Brech- 
kraft. 

zweiten Linsengruppe (LG2) negativer Brechkraft, 
dritten Linsengruppe (LG3) negativer Brechkraft. 
vierten Linsengruppe (LG4) negativer Brechkraft 
und 

fOnften Linsengruppe (LG5) posltiver Brechkraft 
wobei 

die Systemblende (AS) in der fOnften Linsengruppe 



(LQ5) iiegt und mindestens zwei Linsen dieser Lin- 
sengruppe (LG5) vor der Systemt>iende (AS) lie- 
gen. Dabei ist vorgesehen. da8 die bildseltige 
numerische Apertur gr6Ber als 0,65 ist (in Beispie- 
len i»s 0.8), Oder daB diese Unsengruppe (LG5) 
mindestens 13 Linsen (LIS - L31) aufweist, Oder 
daB die Systemblende (AS) im Bereich der Linse 
(L22). an der das Uchtbundel den grOBten Durch- 
messer annimnrrt. und ihrer beiden benachbarten 
Unsen (L21, L23) angeordnet ist 
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Beschreibung 

[0001] Das gattungsgemaBe mikrolithographlsche Reduktionsobjektiv nach dem Oberbegriff des Anspruch 1 ist 
ein rein refraklives Hochleistungsobjektiv, wie es fur die hochauflOsende Mikrolithographie besonders im DUV-Wellen- 
5 langenbereich benOtigt wird. 

[0002] Derartlge refraktive Objektlve mit zwei Strahttaillen sind schon in dem Artikel von E. QIatzel .New lenses for 
microlithograph/' SPtE, NAol. ^7, 310 (1980) beschrieben und seitdem stdndig weiterentwickelt worden. Gattungsge- 
maBe Objektive der Firma Carl Zeiss werden in W^er-Steppem und Wafer-Scannern PAS der Rrma ASML. Nieder- 
iande, verkaufL 

10 [0003] Ein derartiges Objektiv der Firma Trope! aus dem Jahre 1 99r ist in Rgur 16 von J.H. Bruning ^Optical Litho- 
graphy - Thirty years and three orders of magnitude" SPIE. Vol 3049 . 14-27 (1997) gezeigt. Zahlreiche Varianten gat- 
tungsgemaBer Projektionsobjektive f rnden sich in Patentanmeldungen, so EPO 712 019-A(US Ser. 337 647 v. 10. Nov. 
1994). EP 0 717 299-A, EP 0 721 150-A. EP 0 732 605-A, EP 0 770 895-A, EP 0 803 755-A (US 5.781 ,278), EP 0 828 
172-A. 

15 [0004] Ahnliche Objektive mit noch etwas kleinerer numerischer Apertur finden sich auch in SU 1 659 955-A, EP 0 
742 492-A (Fig, 3) US 5.105.075 (Fig. 2 und 4), US 5.260,832 (Fig. 9) und DD 299 017-A. 

[0005] Aufgabe der Erf indung ist es, einen Objektivtyp anzugeben. der im Umfeld des bekannten Stands der Tech- 
nik durch hohe Aufl6sung be! groBem Bildfekf und Meiner Bauldnge henM^rragt und dessen Bildfehterkorrektur. beson- 
ders hinsichtltch der Verzeichnung. auch mit verschiedenen Beleuchtungsarten (verschiedener Kohdrenzgrad usw.) 

20 und bei deutlichem Abblenden (fur Belichtungen mit groBerem Scharfentiefenbereich) stabil bleibt 
[0006] Die Ldsung der Aufgabe gelingt mit einem Objektiv nach einem der AnsprQche 1 , 2 und 1 1 . 
[0007] Die Blende wird in die funfte Unsengruppe im Bereich des dritten Bauchs des Lichtbundels verlegt Insge- 
samt erhait diese fQnfte Unsengruppe und die Einbindung der Systemblende mehr Bedeutung. Die beim Stand der 
Technik teilweise der Ausbildung der Taillen, spezieli der ersten, gewidmete Aufmerksamkeit wird dann weitgehend 

25 bedeutungslos, wie die Ausfuhrungsbeispiete zeigen. 

[0008] Die hohe numerische Apertur als primdres Mittel zur Erzielung hoher Auf ICsung strapaziert das Design im 
wesentlichen zwischen Systemblende und Bitolebene, besonders wenn BaulSnge und Unsendurchmesser einigerma- 
Ben klein bteben sollen, was insbesondere fQr eine leichte Integration in vorhandene Kbnzepte von Projektionsbelich- 
tungsanlagen und fQr die Fertigung, sowie auch aus Kostengrunden stark bevorzugt wird. 

30 [0009] DemgemAB gehen die UnteranspnQche 3 bis 9 und 12 vorteilhafte Ausfuhrungslbrmen der funften Unsen- 
gruppe an. 

[0010] Unteranspruch 10 betrifft die besonders vorteilhafle Abblendbarkeit des Objeklivs, die durch jeweils ein- 
zelne Minimierung der verschiedenen Bildfehler erreicht wird. Dies wird wiederum mit dem Designkonzept der Erfin- 
dung emidglicht. Anders als bei einem Objektiv mit fester Apertur konnen nicht verschiedene groBe Fehler subtraktiv 
35 ausgemtttelt werden. Der Vorteil ist, daB der Anwender das trade-off von AuflOsung und SchSrfentiefe jeweils bezogen 
auf den Anwendungsfall optimieren kann. 

[001 1 ] Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der UnteransprOche 1 3 bis 1 6. Eine Projektions- 
belichtungsanlage nach den AnsprOchen 1 7 Oder 1 8 ergibt die optimale Anwendung dieser Objektive und zeichnet sich 
durch groBe Anwendungsbreite aus. Besondere Bedeutung hat die nach Anspruch 18 erretohte groBe Tderanz der 

40 AtjbiWungsleistung gegen Anderungen des Beleuchtungssettings. 

[0012] Das Herstellverfahren nach Anspruch 19 macht von der hervorragenden Kbrrektur des Objektrvs durch fle- 
xible Beleuchtungs- und Apertureinstellung bei verschiedenen im Herstellprozess aufeinanderfolgenden Belichtungen 
Gebrauch. Die einzetnen Belichtungen konnen dabei auf einer Projektionsbelichtungsanlage mit verschiedenen Mas- 
ken erfolgen, oder es kOnnen mehrere erfindungsgemdBe Projektionsbelichtungsanlagen - auch in Kombination mit 

45 anderen - in einer Fertigungslinie genutzt werden. 

[001 3] Ndher erldut^ wird die Erf indung anhand der Zeichnung. 
[0014] Dabei zeigen: 

Figur 1 den Unsenschnrtl eines ersten AusfOhrungsbe^iefs; 



so 



Figur 2 



den Unsenschnitt eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels; 



Figur 3 



den Unsenschnitt eines dritten Ausfuhrungsbeispiels; 



55 



Figur 4a-c 



die Queraberrationen im Sagittalschnitt fur verschiedene BiMhdhen zu Rgur 1 ; 



Figur 5a-c 



die Queraberratnnen im Meridionalschnttt f Or verschiedene BildhOhen zu Figur 1 ; 
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Rgur 6 den Linsenschnitt eines vierten Ausfuhrungsbeispiels: und 

Rgur 7 schematisch ein Beispiel einer erflndungsgemdBen Projektionsbelichtungsanlage. 

[00151 Entsprechend dem primaren Bedarf fOr ein erfindungsgemaBes Projektionsobjekliv sind die Beispiele der 
Figuren 1 bis 3 und 6 fur den Betrieb mit einem in der DUV-Mikrolithographie QWichen Excimer-Laser von 248. 38 nm 
Welleniange ausgelegt und enthatten ausscWieBlich Quar2gla&-Unsen. Ihre Schntttweite liegt mIt 1000 mm fOr Rguren 
2. 3 und 6 bis 11 50 mm bei Figur 1 am unteren Ends des Gebrauchlichen und des Machbaren. Die numerische Apertur 
von 0.70 (bei den Figuren 2.3 und 6) und 0.80 bei Rgur 1 liegt deutlich uber dem vorbekannten, zeigt die Potenz des 
10 erfindungsgemaBen Designs und eriaubt die Ausfuhrung der Mikrolithographie mit AuflSsungen bis herunter zu 0,18 
^m und weniger unter Serien-Produktionsbedingungen. Seiche AuflGsungen galten noch vor kurzem als ubertiaupt 
nicht mit der optischen Lithographie zuganglich. 

[0016] Mit einer BildhOhe 2Yb = 27,2 mm erg03t sich so bei NA = 0,70 der sehr hohe Uchtleitwert von 
LLW = NA • 2 Y B = 19,04 . Das Objektiv ist damit fur einen Scanner mit einem 8 x 26 mm^ BiWfeld geeignet 
IS [0017] Beachtlich ist dabei, daB die Steigerung der bildseitigen numerisclien Apertur von 0,63 schon zu dem 
erreichten Wert von 0.70 (Rg. 2. 3. 6) wesentlich schwieriger ist als etwa die Steigerung von 0.45 zu 0.6. da bekanntllch 
bei NA = 1 .0 in Luft alle Bildfehler einen Pol erreichen und entsprechend bei Annaherung an diesen Wert immer starker 
ansteigen bzw. immer schwerer zu korrigieren sind. Das Beispiel der Figur 1 zeigt also mit NA = 0.8 eine hervorragende 
Konstruktion. 

20 [0018] Die Linsendaten des Ausfuhrungsbeispiels nach Figur 1 sind in Tabelle 1 angegeben. 31 Linsen LI bis L31 
und eine Planplatte PI sind vorgesehen. PI dientals leichttauschbares waferseitiges AbschluBfenster. 
[0019] Der erreichte RMS-Fehler von unter 13 mX uber alle BildhOhen zeigt eine hervorragende Abbildungslei- 
stung. 

[0020] Die Linsen LI bis L5 bilden die erste Unsengruppe LG1 mit dem ersten Bauch B1 des Lichtbundels an der 
2S RQckFiache der Linse L4. Eine negative Linse L2 leistet die eribrderliche Strahlaufweitung. 

[0021] Die Unsengruppe LG2 aus den negativen Linsen LjS bis L9 bildet an der ROckfiache der Linse L7 die erste 
Taille T1. Typisch fur diese Unsengruppe LG2 sind die zur Taille konkaven Menisken L6 und L9. 
[0022] Die dritte Unsengruppe LG3 besteht aus den funf positiven Unsen L10 bis L14, deren duBere L10 und L14 
jeweils als auBenseitig konkave Menisken ausgebildet sind. sowie dem negativen bildseitig konkaven Meniskus L15. 
30 An der ROckfiache der Urss L12 ist der zvveits Bauch B2 mit dem Srtlich maximalen UGhtbOndeidurGhmesser ausge- 
bildet. 

[0023] Die vierte Unsengruppe LG4 besteht aus zwei Negativlinsen LI 6 und LI 7. An der RQckfiache der Unse L16 
ist die zweite Taille T2 ausgebildet Hier ist eine starke bikonvexe Luftlinse ausgebildet. 

[0024] Die funfte Unsengruppe LG5 mit den 14 Unsen L18 bis L31 ist fOr das erfindungsgemaBe Objektiv am 
35 bedeutendsten. 

[0025] Vbr der Unse L22 ist die Syslemblende AS angeordnet. An der Vorderf lache der fblgenden Unse L22 ist der 
dritte Bauch B3 mit seinem gegenuber dem-Blendendurchmesser (306.3 mm)-nur geringfugig grOBeren Uchtbundeh 
durchmesser (308,0 mm) ausgebildet 

[0026] ErfindungsgemaB erfblgt die Strahlumlenkung im Bereich des Bauchs B3 durch eine Mehrzahl beidseits der 
40 Blende AS angeordneter maBig starker und damit ziemlich dunner Positivlinsen LI 9 bis L23. Damit wird die spharische 
Unterkorrektur in diesem Bereich minimiert und gleichzeitig die Bauiange gegenOber dem Einsatz weniger. aber starker 
und dicker Unsen verringert. 

[0027] Auch die Nfariation der Bildfehler beim Abblenden oder bei verschiedenen Beleuchtungs-Einstellungen wird 
durch diese MaBnahme verringert. Bei den beiden im divergenten Strahlengang stehenden Unsen LI 9 und L20 erhaH 

45 letztere mehr Brechkraft. Die Unsen L21 und L22 zeigen gleichmaOig verteilte Brechkrafl, der Strahlengang zwischen 
den beiden ist nahen parallel. Die Unsen 21 bis 23 Obernehmen einen erheblichen Teil der Syslembrechkraft bei 
Weinstmoglicher Erzeugung von spharischer Oberkorrektur und entspannen die ProWematik der Abhangigkeit der Feh- 
lerkorrektur von numerischer Apertur und Beleuchtungsart (NA-Sigma-ProWem). Somit sind hervorragende Abbif- 
dungseigenschaften bei den verschiedensten Beleuchtungseinstellungen und Apertureinstellungen enreichbar. 

50 [0028] Die erste Unse L18 der funften Unsengruppe LG5 ist ein schwach brechender dicker objeklseitig konkaver 
Meniskus. Hier ware eine Aufteitung durch eine sphSrisch uberkorrigierende Luftlinse zwar entspannend fur die Korrek- 
tionswirkung der folgenden Unsen. wurde aber die Bauiange unvorteilhaft vergrOBem. 

[0029] Die Unse L24 bildet mit der nur durch einen dunnen Luftspalt getrennten folgenden bikonvexen Unse L25 
Im wesentttehen einen schwach brechenden dicken Meniskus. Er balanciert durch spharische Oberkorrektur die ent- 
55 sprechende Wirkung der vorangehenden Unsen L18 bis L23. Die Aufspaltung in die zwei Telle L24 und L25 bringt hier 
wiederum die kOrzeste Bauiange. Beide sind die einzigen Unsen bildseitig der Systemblende AS. die objektseitig kon- 
kavsind. 

[0030] Der genau umgekehrte Vorzug von dicker Unse L18 und aufgespaltenem Meniskus L24. L25 erWart sich 
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aus den unterschiedHchen Umgebungen und Arbeitsbereichen der Menisken. LIB steht wenig belastet im divergenten 
Strahlengang. Alle Strahlen durchlaufen die Linsenfiachen weitgehend normal. Der Meniskus L18 wirkt in erster Linie 
als Petzval-Element und drucl^ die Petzvalsummedes Objekdvs. Diese Funktion kann jedoch auch umverteilt werden. 
so daB die Dicke reduziert sein kann. 

5 [0031] Der aufgespaltene Meniskus L24, L25 steht im Gegensatz dazu im konvergenten Strahlengang und ist mit- 
tet bis stark belastet. Er ubemimmt allein die Aufgabe der sphdrischen Uberkorrektur der naheren Umgebung. Bei ein- 
teiliger Ausfuhrung bedingt dies eine beachtliche Dicke. Die Aufspaltung des Meniskus durch einen wenig belasteten 
Luftraum schafft die Entkopplung von Meniskenradlen und Menlskendicke. Dadurch gelingt es, beide Linsen L24, L25 
aufgeringe Dicke zu setzen und die Gesamtdicke zu senken. 

10 [0032] Die beiden negativen Menisken L29 und L30 mit der abschlieBenden Sammellinse L31 werden in der Ute- 
ratur teilweise auch als sechste Unsengruppe bezeichnet. 

[0033] Die Kbrrektur der sagittalen schiefen spharischen Aberration bereitet bei AperturerhOhung besondere Pro- 
l3leme. Durch die obengenannten MaBnahmen im Blendenbereich werden diese bereits gemildert, aber noch nicht 
gel6st Im feldwirksamen Bereich zwischen Blende AS und Bild IM wird zur Kbrrektur der sagittalen schiefen sphari- 

15 schen Aberration eine ErhOhung der Einzelbrechkrafte von Plus- (L26, L27. L28, LSI) und Minuslinsen (L29. L30) vor- 
gesehen. Das Mittel der Wahl ist damit die Kbnrektion durch Kompensation der BildfeNer hOherer Ordnung. Allerdings 
ist dies auch fur die reiativ groBen Durchmesser der Linsen LI 9 bis L25 im Blendenraum verantwortiich. Die Brechkraft 
der Negativlinse L29 ist also hoch. drei vorangeslellte Positivlinsen L26 bis L28 eriauben die verteilte Bereitstellung der 
entsprechenden positiven Brechkraft. Durch den bei drei Linsen groBen Frelraum hinsichtlich der Durchbiegung der 

20 Linsen wird es m6glich, die Sinus i-Winkel der Komastrahlen hier jeweils unter dem Wert der hohen numerischen Aper- 
tur von 0,80 zu halten. Die starke Durchbiegung des negativen Meniskus L29 ergibt vor und hinter ihm sphdrisch Qber- 
korrigierende LuftrSume. 

[0034] Die Korrektur der Bikdfehler auBerhalb der Hauptschnitte wird durch die gesteigerte Aperlur ganz erheblich 
erschwert. Zu ihrer Kon'ektur wird die Abslimmung der BrechkrSfte in der dritten Unsengruppe LG3 im Bereich des 
25 zweiten Bauchs B2 optimiert. Das Lrnsenpaar L14 und LIS lenkt das Strahibundel in die zweite Taille T2 und schafft 
damit in platzsparender Weise ebenso wie Linse L18 einen gOnstigen Beitrag zur Petzvalkon-ektur. Die positiven Linsen 
L10 bis L13 der dritten Unsengruppe LG3 und die negative Unsengruppe LQ4 werden dadurch von Brechkraft entla- 
stet. 

[0035] Die positive Brechkraft von L1 4 verbessert die Biteffehler betrachtet im 45**-Schnitt durch die Apertur Durch 

30 die ne^s^ve Brechkraft von LI 5 wird die nenatiye vierte Unsengruppe LG4 mH den sphdrisch Qberkorrigierenden Un- 
sen L16 und LI 7 entlastet, wodurch Zonenfehler in Apertur und Feld reduziert werden. 

[0036] Zwei Einzellinsen LI 4, LI 5 sind hier einem dicken Meniskus War vorzuziehen: Zum einen kann wie darge- 
stelH die Bildfehierkorrektur sutistantiell verbessert werden, zum anderen wird die Kuhlung der Unsen, was bei dem 
schlitzfdrmigen Feld von Scannern und der nicht vernachldssigbaren Absorption bei hoher Strahiungsletstung ein als 

35 Jens heating'* bekanntes Problem ist (t>esonders bei 193nm}, verbessert. 

Diese Merkmale sind auch bei den folgenden AusfQhrungsbelspielen entsprechend zu f inden. 

< ~. [0037] . Die weiteren AusfOhrungsbeispiele Fig. 2 und S.sowie 6 sind bei mdBig hoher Apertur NA = 0»7>ausgefQhrt« 
Die Schnittweiten reduzieren srch dabei auf 1000 mm. Das zweite AusfQhrungsbeispiel nach Figur 2 und Tabelle 2 
zeigt, daB das Design gegenOber Anderungen in den ersten beiden Unsengruppen LG1 und LG2 weitgehend stabll ist 

40 In der ersten Unsengruppe LG1 haben die ersten beiden Unsen 201 und 202 gegenuber Figur 1 einen Platzwechsel 
vorgenommen. In der zweiten Unsengruppe LG2 ist eine positive Linse 207 zwischen die negativen Unsen 206 und 
208 bis 210 eingeschoben. Die Ausbildung dieser Unsengruppe LG2 mit Oder ohne Positivlinse wird im Stand der Tech- 
nik vielfach als wichtig dargestellt, so in EP 0 770 895-A (ohne) und EP 0 71 7 299-A (mit). 

[0038] Insbesondere die fOnfle Unsengruppe zelgt die gleichen qualitativen Merkmale. durch die reduzierte Aper- 

45 tur sind aber die Unsendurchmesser wesentlich reduziert. 

[0039] Gegenuber dem Mentskuspaar ist hier bei den Unsen 225. 226 der dunne Luftspalt deutlich weni- 

ger gekrOmrrrt. Der bei L24/L25 zu Figur 1 beschriebene Haupteffekt der spdrischen Uberkorrektur bleibt erhaKen. 
[0040] Das dritte AusfQhrungsbeispiel nach Figur 3 und Tabelle 3 zeigt die erste Unsengruppe wie Beispiel 2. Die 
zwerte Unsengruppe LG2 zeigt die Positivlinse 308 nunmehr in die Mitte zwischen die Je zwei Negativlinsen 306, 307 

so und 309, 310 gewandert. 

[0041 ] Die f unfte Unsengruppe LG5 ist jetzt durch Zusammenfassen der Unsen L24 und L25 der Figur 1 zum dik- 
ken Meniskus 325 um eine Unse auf 13 Unsen reduziert. Mit dieser Anordnung Ist ebenso wie bei einer Aufteilung des 
Meniskus in cfie zwei Unsen L24 und L25 eine gleich gute Abbildungsleistung mdglich. 

[0042] Bei beiden AusfQhrungsbelspielen nach Figuren 2 und 3 ist auBer der AbschluB-Pianptatte P2 noch eine 
55 blendennahe Planplatte PI vorgesehen. Diese kann z.B. als Apodisations-Filter genutzt werden. 

[0043] Die en'eichte gute Bildfehlerkonrektur soli fOr das Beispiel der Figur 1 naher dargestellt werden. Figuren 4a 
bis 4c zeigen die sagittate Querabweichung DZS als Funktion des halben Apertunmnkels DW* fOr die BIkihOhen 13,6 , 
9,6 und 0 mm. Figuren 5a bis 5c zeigen die entsprechenden Merklionalschnitte DYM. 
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[00441 tn Tabelle 4 ist die Verzeichnung des Hauptstrahls Vhs fOr verschiedene BiUhShen (in Bruchteilen der maxi- 
malen Blldhehe Y' = 13,6 mm) angegeben. Sie liegt fOr aile Bildh6hen bei maximal 1,5 nm. 

[0045] Tabelle 5 gibt die Abweichung der Verzeichnung AV von diesem Vhs fOr verschiedene Einsteltungen der 
numerischen Apertur NA und des KbhSrenzgrads Sigma. Ringaperturbeleuchtungen mit den Werten von 0,35-0,70 
5 und 0,50-0,85 von Sigma sind ebenfalls berOcksichtigt. Der GrOBtwert cfieser Abweichung ist 4.7 nm, Obenwiegend lie- 
gen die Werte unter 3 nm. 

[0046] Insgesamt liegt die Verzeichnung also Qberall und mit alien Einstellungen unter lOnm, sogar unter 6nm und 
Obenviegend noch darunter. Ddbei sind diese Werte im Zusammenhang mit der sehr hohen NA von 0.8 dieses Objek- 
tivs zu sehen. Bet Meinerer NA lassen sich erheblich Meinere Verzek:hnungen realisieren.. 
10 [0047] Es zeigt sich also erne sehr gute Stability dieses Designs gegen Anderungen der ausgenutzten Apertur NA 
(abblenden) und Veraixlern des Beleuchtungs-Settings (Sigma). 

[0048] Das weitere Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 6 und Tabelle 6 unterscheidet sich von den vorangehenden 
Beispielen hauptsachlich durch eine minimierte Variation der realen Blendenlage von 25 mm auf jetzt 15 mm. Dies 
wurde dadurch en-eicht. da 13 das gekrummte Bild (Blende) der Pupille durch gezielte Kbrrektion des Astigmatismus im 
IS Tangentialschnit teilweise kompensiert wurde. Damit kann eine Abblendung ohne Lagednderung der Blende AS aus- 
gefOhrt werden. Der AbbildungsmaBstab ist 1 :4. die numerische Apertur ist NA = 0.70. 

[0049] Insgesamt entspricht der Aufbau weitgehend dem Beispiel der Rgur 1 . Der Uiftspalt zwisctien den Unsen 
624 und 625 ist nur wenig gekrOmnrrt. 

[0050] Figur 7 gibt einen Uberblick uber ein Beispiel einer Projektionsbelichtungsanlage mit erfindungsgemaBem 
20 Projektionsobjektiv. Ein geeignetes Beleuchtungssystem 8 ist beispielsweise aus EP 0 747 772-A (US Ser. No. 
08/658,605) bekannrt. 

[0051] Der Laser 1 ist ein in der Mikrolithographie im tiefen iJltraviolett (DUV) gebrauchlicher KrF-Excimer-Laser 
mit 248nm WellenlSnge. 

[0052] Ein Strahlautweiter 14. z.B. eine Spiegelanordnung nach DE-A 41 24 31 1 , dient zur Koharenzreduktlon und 
25 VergrfiBerung des Strahtefuerschnitts. 

[0053] Ein erstes dtffraktives optisches Rasterelement 9 bildet die Objektebene eines Objektivs 2, in dessen Aus- 
trittspupille ein zweites diffraktives optisches Rasterelement 8 vorgesehen ist. 

[0054] Eine Einkoppek)ptik 4 ubertrdgt das Ucht auf die Eintrittsf Idche 5e eines Glasstabs 5. der durch mehrfache 
innere Reflexion das Ucht ntischt und homogenisiert. Unmittelbar an der Austrittsf lache 5a ist eine Zwischenfeklebene. 

so in der ein Reticle-Masking-System (REMA) 51 , eine verstellbare Feldblende, angeordnet ist. Das nachfotgerxJe REMA- 
Objektiv 6, mit Linsengruppen 61, 63, 65, Umlenkspiegel 64 und Pupillenebene 62 bildet die Zwischerrfeldebene des 
Reticle-Masking-Syslems 51 auf das Reticle 7 ab. 

[0055] Bei einem Wafer-Scanner wird auf dem Reticle 7 ein schmaler Streifen, ein Rechteck mit einem Aspektver- 
haitnis von 1 : 2 bis 1 : 8, beleuchtet und durch Scannen das gesamte strukturierte FeW eines Chips seriell beleuchtet. 

35 Die Beleuchtung ist extrem gleichmdBig und rarxischarf (nur in Richtung senkrecht zur Scanrichtung) zu gestatten. 
[0056] Die AusfOhrung der dem Glasstab 5 vorgelagerten Telle, insbesondere der optischen Rasterelemente 8 und 
9, ist so gewahit daB die Etntrittsdffnung 5e nicht nur mOglichst homogen. sondem auch miLhOchstmOglichem Wir- 
kungsgrad, d.h. ohne wesentliche Lichtverluste neben der EintrittsOffnung 5e. ausgeleuchtet wird. 
[0057] Wie in DE 44 21 053 beschrieben. ist das Objektiv 2 ein Zoom-Objektiv (bewegtlche Unse 22) mit tntegrier- 

40 tern verstellbarem Axicon-Paar 21. Die Brennwe'rte hat einen dreifachen Dehnungsbereich. so daB partiell koharente 
Beleuchtung nr«t Oblichen Werten von ca. 0,3 ^ a ^ 0,9 erzeugt werden kann. 

[0058] Durch Verstellen des Axicon-Paars 21 lassen sich zudem angepaBte Ringaperturbeleuchtungen einstellen. 
Durch zusStzliche Blenden Oder spezielle Pyramiderrfbrm des Axicon-Paars 21 lassen sich zudem Sonderfbrmen der 
Beleuchtung erzeugen. 

45 [0059] Zwischen Reticle (Maske) 7 und Wafer 9, jeweils mit Scan-Einrichtung 71 , 91 und den bekannt«i HiHsein- 
richtungen. ist das erfindungsgemdBe Projektionsobjektiv P mit den Linsengruppen P1 bis P5 angeordnet. 
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Tabelle 1 

5 

No. r(inm) d(mni) H^(niiii) 



10 



Ob 




20.147 




LI 


-2471,057 


13,126 


Quarzglas 




-247,584 


7,640 




L2 


-163,307 


10,000 


Quarzglas 




327,943 


7.757 




L3 


662,693 


22.614 


Quarzglas 




-209,088 


.750 




L4 


350,222 


21,378 


Quarzglas 




-416,285 


.750 




L5 


265,534 


26,426 


Quarzglas 




-413.278 


.750 




L6 


197,069 


10.000 


Quarzglas 




1IL439 


26,308 




L7 


-583,382 


10,000 


Quar^las 




166,249 


24,524 




L8 


-200,161 


10,000 


Quarzglas 




362,426 


28,860 




L9 


-126,683 


12,696 


Quarzglas 




-1228324 


16,242 




LIO 


-227,900 


23,521 


Quarzglas 




-170,208 


.750 




Lll 


47071,771 


38,438 


Quarzglas 




-233,889 


,750 




L12 


987,385 


38,363 


Quarzglas 




-316,598 


,750 




L13 


332,464 


39.596 


Quarzglas 




-738,425 


1,005 





6 



EP 1 006 389 A2 



L14 


270,193 


25.935 


Quarzglas 




1414,789 


2.982 




L15 


176,884 


18.578 


Ouarzcrlas 




13U04 


47,520 




L16 


-248,290 


10,000 


Ouarzclas 




146.085 


49,811 




L17 


-130,140 


10,000 


AijgJlao 




1307,156 


41,204 




L18 


-132,994 


35,292 


u<u, Zi^ido 




-167,225 


,813 




L19 


-328,933 


24,010 


Quarzglas 




-237,606 


,864 




L20 


17258,370 


43,549 


Quarzglas 




-329,484 


9,091 




L21 


2237,627 


40,932 


Quarzglas 




-473,604 


10,000 




AS 




,750 




L22 


632,745 


28,431 






-3192,952 


,750 




L23 


259,148 


45,432 






1097,996 


57,012 




L24 


-268,055 


24,571 






-312,384 


.902 




L25 


-334,579 


23.847 






-288,740 


,750 




L26 


226,326 


28,117 


Quarzglas 




547,657 


,750 




L27 


122,960 


34,861 


Quarzglas 




225,966 


,750 




L28 


117,965 


21,109 


Quarzglas 




174,068 


13.226 




L29 


348.448 


10,000 


Quar^las 
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60,716 11,148 

5 L30 73,830 10,069 

55,083 ,750 

L31 49,652 24,194 

358,744 4,390 

PI CO 2,492 

00 13,082 

IS 

IM 

20 



25 



SO 



35 



40 



45 



SO 



Quarzglas 
Quarzglas 
Quaizglas 

13,6 
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Tabelle 2 



No. 



r (mm) 



d{mm) 



10 



20 



25 



35 



40 



Ob 
201 

202 

203 

204 

205 

206 

207 

208 

209 

210 

211 

212 

213 



-135,127 
444,747 
2236,824 
-162,634 
614,107 
-359,473 
296,810 
-800,016 
273,478 
-784,045 
158,758 
92,816 
-5054350 
-272,904 
-324,986 
136,767 
-260,466 
192,638 
-103;229 
-2019,310 
-206,341 
-138,999 
958,350 
-166,018 
407,944 
-547,681 



16,403 
8,261 
6.467 
25,206 
,750 
18,869 
,767 
20,742 
,828 
21,990 
,753 
15,580 
26.614 
11.927 
2,399 
6.943 
20,167 
7,605 
30.771 
8,994 
13.398 
17.802 
,751 
42,708 
,750 
29,112 
,750 



Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quaizglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 
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214 

215 

216 

217 

218 

219 

220 

221 

PI 

AS 
222 

223 

224 

225 

226 

227 

228 



202,874 
-2504,913 
211,073 
294,918 
159,796 
111,543 
-255,208 
127,421 
-120,165 
1795,197 
-127,485 
-146,296 
017,078 
-245,933 
3679,928 
.292.519 

00 

oo 

801,236 
-632,990 
551,359 
-1150,052 
194,154 
591,161 
-287.051 
3278,663 
3516,772 
-295,907 
262,200 
1177,101 
99.415 



32.883 
1.264 
13.084 
1,324 
15,645 
36,908 
10,239 
40,141 
9,745 
27,676 
34,689 
1,681 
20,599 
,762 
30,729 
,650 
5,009 
17.000 
25,000 
27,052 
.750 
25,021 
,751 
32,180 
34,477 
10,385 
2,220 
30,035 
,763 
19,612 
,822 
26,707 



Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 

Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
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191,643 


753 




229 


105,014 


16,537 






128,146 


12,829 




230 


391,872 


7,165 


Ouarzclas 




55,094 


10,778 




231 


78.459 


12.612 


Quarzglas 




56,684 


,777 




232 


46,211 


22,360 


Quarzglas 




632,773 


2,119 




P2 


00 


1,935 


Quarzglas 




oo 







IM 
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Tabelle 3 



No. 


r(inin) 


d (mm) 




Ob 




16,402 




301 


-129,495 


8,261 


Quarzglas 




498,546 


5,177 




302 


2910,308 


25,398 


Qiiarzglas 




-156,581 


,050 




303 


634.336 


18,854 


Quarzglas 




-347,330 


,301 




304 


306,046 


18,385 


Quarzglas 




-737,998 


,348 




305 


271,858 


21,701 


Quarzglas 




-702,302 


,776 




306 


156.163 


17,879 


Quarzglas 




92.619 


25,370 




307 


-2510,654 


8,958 


Quarzglas 




139,288 


19,325 




308 


-302,813 


11,398 


Quarzglas 




-154,794 


5.090 




309 


-167,161 


7,960 


Quaizglas 




178,376 


32,638 




310 


-103,339 


9.166 


Quarzglas 




-1706,866 


12,661 




311 


-202,377 


17.389 


Quarzglas 




-140,454 


,651 




312 


987,948 


43,015 


Quarzglas 




-166,809 


,650 




313 


410.646 


29,373 


Quarzglas 




-550,047 


,651 
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314 

315 

316 

317 

318 

319 

320 

321 

PI 

AS 
322 

323 

324 

325 

326 

327 

328 



205,772 
-2521,253 
213,410 
290,632 
163,855 
111.910 
-254.971 
125,915 
-120.961 
1713,294 
-128,631 
-148,294 
-321,227 
-242.281 
2663,658 
-296,524 

00 
00 

799,643 
-634,102 
524,124 
-1088,912 
194,184 
593,348 
-291,552 
-300,355 
262.260 
1149,322 
101,103 
197,398 
105,683 



33,049 

,6514 
13,198 

2,731 
18,894 
36,126 

9,329 
38.073 

9,708 
25,896 
34,802 

2,087 
19,897 
,618 
30,600 
.681 

4,588 
17.000 

27,212 

.705 
26,037 

.650 
32,260 
32,929 
42,741 

,729 
19,800 

,701 
27,117 

,637 
17.553 



QuarzglELs 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
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131,192 


11,164 


5 


329 


445,739 


7,334 






56,924 


10,924 




330 


78,549 


13,969 


10 




56,171 


1,161 




331 


46,702 


22,163 






689,875 


2,680 


IS 










P2 


00 


1,749 






OO 


11,991 


SO 


IM 







Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 



25 

Tabelle4 



Vhs (nm) 


1/8 


2/8 


4/8 


6/8 


1 


1,1 


1,5 


0.1 


0,9 


0.7 



35 

Tabelle 5 



AV (nm) 


NA 


Sigma 


1/8 


2/8 


4/8 


6/8 


1 


0.80 


0,35 


3,6 


2.2 


1.3 


3.9 


-1.2 


0,80 


0.50 


3.3 


2.2 


1.3 


3.2 


-1.3 


0.80 


0.70 


3.0 


1.6 


0.1 


1.7 


-1,4 


0.80 


0,90 


2.5 


0.7 


-1,2 


0.9 


-0.7 


0.80 


0.35-0,70 


2.7 


1,4 


-0,3 


0.8 


-1.5 


0.80 


0.50-0.85 


2.2 


0.3 


-2.0 


-0.2 


-0,6 


0.70 


0.50 


2.9 


2,7 


3,0 


4,5 


-1,8 


0.70 


0.70 


2,6 


2.1 


1.7 


2,7 


-2,0 


0,70 


0,90 


2.5 


1.5 


0.6 


1J 


•1,5 


0,70 


0.35-0,70 


2.6 


2.0 


1.4 


2.0 


-1,9 


0.70 


0,50-0.85 


2.4 


1.3 


-0.1 


0,6 


-1.6 


0.60 


0.70 


3.3 


3,6 


4,2 


4,7 


-1.2 
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Tabelle 5 (fortgesetzt) 



AV (nm) 


NA 


Sigma 


1/8 


2/8 


4/8 


6/8 


1 


0,60 


0.90 


3.0 


2.9 


2.8 


3.1 


-1,7 


0,60 


0.35-0.70 


3.2 


3.5 


4,1 


4,5 


-1.3 


0.60 


0,50 - 0.85 


2.8 


2,7 


2.5 


2.5 


-2.1 



10 



IS 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 
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Tabelle 6 



No. 


r (mm) 


d (mm) 


Glas 


Ob 




36.005 




601 


-1823,618 


15,518 


Quaizglas 




-214,169 


10.000 




602 


-134,291 


7,959 


Quarzgias 




328,009 


6,376 




603 


783,388 


26,523 


Quaizglas 




-163,805 


.600 




604 


325,109 


20,797 


Quarzglas 




-499.168 


1.554 




605 


224.560 


24,840 


Quarzglas 




-403,777 


,600 




606 


142,336 


9,000 


Quaizglas 




86,765 


23,991 




607 


6387.721 


7,700 


Quarzglas 




148,713 


21,860 




608 


-185,678 


8.702 


Quaizglas 




237,204 


30.008 




609 


-104,297 


9327 


Quarzglas 




-1975,424 


12,221 




610 


-247,819 


17,715 


Quaizglas 




-152,409 


,605 




611 


1278,476 


40,457 


Quarzglas 




-163,350 


,778 




612 


697,475 


28,012 


Quarzglas 




-346,153 


2,152 




613 


232,015 


28,068 


Quarzglas 




-3080.194 . 


2,606 
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10 



IS 



26 



30 



40 



45 



SO 



614 

615 

616 

617 

618 

619 

620 

P6l 

AS 
621 

622 

623 

624 

625 

626 

627 

628 



219,153 
434,184 
155,091 
103,553 
-207,801 
131,833 
-118,245 
1262,191 
-121.674 
-151,749 
-366,282 
-236,249 
2355^28 
-296,219 

00 
CO 

774,283 
-782,899 
456,969 
-1483,609 
227,145 
658,547 
.271,535 
-997,381 
-1479,857 
-288,684 
259,988 
1614,379 
105,026 
205,658 
110,916 



21,134 
9,007 

13,742 

34,406 
8,900 

35,789 
9,299 

27,280 

42,860 
,825 

20,128 
,838 

31,331 
2,500 
6,000 
12,554 

29,041 

,671 
28,257 

,603 
30,951 
36,122 
15,659 
4,388 
27,590 

.604 
22.958 

,600 
29.360 

.600 
16,573 



Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 

Quarzglas 
Quarzglas 
Qiiarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
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139,712 


13.012 




629 


499,538 


8,300 


Quarzglas 




56,675 


9,260 




630 


75,908 


17,815 


Qiiarzglas 




51,831 


,995 




631 


43,727 


19,096 


Quarzglas 




499,293 


2,954 




P62 


oo 


2,000 


Quai^las 




00 


12.000 





Im 



PatentansprOche 

1 . Mikrolfthographisches Projektionsobjektiv mit einer Linsenanordnung. bestehend aus 

einer ersten Linsengruppe (LG1) positiver BrechKraft. 
zweiten Linsengruppe (LG2) negativer Brechkraft, 
drrtten Linsengaippe {LG3) positiver Brechkraft. 
vierten Linsengruppe (LG4) negativer Brechkraft und 
furrften Unsengruppe (LG5) positiver Brechkraft 
dadurch gekennzeichnet, da3 

die btldseitige numerische Apertur grOBer als 0.65 ist, vorzugsweise grOBer als 0.68, die Systemblende (AS) 
in der funftei Unsengruppe (LG5) liegt und mindestens zwei Linsen dieser Unsengruppe (LG5) vor der 
Systenri)lende (AS) liegen. 

2. Mitarolitliographisches Projektionsobjektiv mit einer Unsenanordnung, bestehend aus einer ersten Unsengruppe 
(LGI) positiver Brechkraft, zweiten Unsengruppe (LG2) negativer Brechkraft, drrtten Unsengruppe (LG3) positiver 
Brechkraft, vierten Unsengruppe (LG4) negativer Brechkraft und funften Unsengruppe (LG5) positiver Brechkraft 
dadurch gekennzeichnet, daB die Systemblende in der funften Unsengruppe (LG5) liegt, mindestens zwei Unsen 
(L18, L19, L20, L21) dieser Unsengruppe (LG5) vor der Systemblende (AS) liegen und diese Unsengruppe (U3i5) 
mindestens 13 Unsen (L18 - L31) aufweist. 

3. Mikrolithographisches Projekltonsobjektiv nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. daB die System- 
blende (AS) zwischen zwei Sammellinsen (L21, L22) angeordnet ist und btldseitig nnindestens eine weitere Sam- 
mellinse (L23 ) unmittelbar folgt. 

4. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruch e 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die erste Unse (L18) der funften Unsengruppe (LG5) ein schwach brechender dicker objektseitig 
konkaver Mentskus ist 

5. Mikrolithographisches Projektior^bjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4. dadurch gekenn- 
zeichnet daB nach der Systemblende (AS) genau eine objektseitig konkave Unse (225, 325) fblgt. 

6. IVfikrolithographisGhes Projektbnsobjektiv nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet daB die objektseitig konkave 
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Unse (325) ein dicker Meniskus ist. 

7. MIkrolrthographisches Projektionsobjektiv nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet daB die objektseitig konkave 
Linse (225) mit einem dunnen Luftspatt von einer Sammellinse (226) gelolgt wird. 

8. Mikrollthographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB nach der Systemblende (AS) genau ein Paar objektseitig konkaver Unsen (L24. L26) Iblgt welche 
mit einem dOnnen Luftspalt vonelnander getrennt sind. 

9. IVlikrorrthographisches Projektionsobjektiv nach Anspruch 7 oder 8. dadurch gekennzeichnet, daB der Lxiftspalt 
objektseitig konkav ist. (Fig. 6) 

10. Mikrolrthographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB beim Abblenden bis zu 70 % der numerischen Apertur die Verzeichnung unterhaib von 10 nm, vor- 
zugsMfeise unter 6 nm, bleibt. 

11. Mikrollthographisches Projektionsobjektiv mit einer Unsenanordnung, bestehend aus 

einer ersten Linsengruppe (LG1) mit positiver Brechkraft. 

einen Bauch (B1) des Uchlbundels biidend, 

einer zweiten Linsengruppe (LG2) mit negativer Brechkraft, 

eine Taille (T1) des Uchtbundels biidend. 

einer dritten Linsengruppe (LGG) mit positiver Brechkraft, 

einen zweiten Bauch (B2) des Uchtbundels biidend, 

einer vierten Linsengaippe mit negativer Brechkraft. 

eine zweite Taille (T2) des Lichtt>Qndels biidend, 

einer funften Linsengruppe (LG5) mit positiver Brechkraa 

einen dritten Bauch (B3) des Uchtbundels biidend, 

dadurch gekennzeichnet daB 

die Systemblende (AS) in der funften Unsengruppe (LQ5) angeordnet ist und zwar im Bereich der Unse (L22), 
an der das UchtbQndel den grOBten Durchmesser annimmt, und ihrer beiden benachbarten Unsen (L21 . L23). 

12. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Systemblende (AS) zwischen zwei Sammellinsen (L21. L22) der funften Unsengruppe (LG5) 
angeordnet ist. 

13. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die zweite Unsengruppe (LQ2) mindestens zwei negative Unsen (206, 208-210} und eine positive 
Unse (207) enthdft. 

14. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der AnsprOche 1-13, dadurch gekennzetehnet, 
daB die erste Unse (201) ot^ektseitig konkav ist. 

15. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-14, dadurch gekennzeichnet, 
daB im Bereich der vierten Unsengrt9>pe (LG4) genau drei Negativ-Unsen (L15-L1 7) rund um die zweite Taille (T2) 
angeordnet sind. 

16. Mikrofithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-15. dadurch gekennzeichnet. 
daB der Sinus des i-Winkels des Randstrahls (siniRand) an alien Unsen vor der letzten objeklseitigen Unse (L31) 
Meiner als die objektseitige numerische Apertur (NA) ist (sini^and <'^A). 

17. Projektionsbelichtungsanlageder Mikrolithographie mit 

einer Uchtquelle (1), insbesondere einem DUV-Exdmer-Laser. 

einem Beleuchtungssystem (B). 

einem Masken-Halte- und -Justiersystem (7, 71) 

einem Projektionsobjektiv (P) nach mirulestens einem der AnsprOche 1-16 und 
einem Objekl-Halte- und -Justier-System (9, 91). 
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18. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchlungssyslem (B) ver- 
scNedene Beleuchtungsarten, insbesondere mit verschiedenem Kbharenzgrad. erzeugt und das Projektionsobjek- 
tlv (P) bei den verschiedenen Beleuchtungsarten die Verzeichnung unterhalb von lOnm, vorzugsweise unterhalb 
von 6nm hdlt. 

19. Herstellverfahren mikrostruklurierter Bauelemente unter Anwendung mehrerer mikrollthographischer Belichtungen 
mit einer Projektionsbelichtungsanlage mit den Merkmalen der AnsprOche 17 und 9. wobei be! verschiedenen 
Belichtungen verschiedene Beleuchtungsarten und/oder numerische Apertur eingestellt werden. 
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FIG. 




FIG.Ab 




FIG. Uc 
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FIG. 5a 
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FIG. 5b 




FIG 5c 
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